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1. はじめに
無線通信技術の向上により，携帯電話やスマートフォ
ン，タブレット PCなどを利用した高速無線通信サービ
スが普及し，私たちの生活において必要不可欠なものと
なっている．無線通信システム導入の際には，あらかじ
め電波の伝搬特性を把握することが，重要である．
　高周波数帯における電波伝搬解析にはレイトレース法
が有効となる．レイトレース法には，経路探索のアルゴ
リズムの違いにより，イメージング法と SBR法の２種類
がある．
　本論文では，室内の小型基地局から発信される電波が
どのような経路で伝搬するのかを，イメージング法を採
用した RapLab[7]というソフトを用いて推定し，実測値
との比較検討を行った．実測を行ったのは，１号館 6階
廊下と 6号館 3階廊下である．1号館 6に組み込み，実
測値と推定値の比較検討を行った．一方，6号館 3階廊下
では T字の形状となっており，見通し範囲外に到達する
回折波の寄与に重点を置き，比較検討を行った．
2. レイトレース法
レイ・トレース法とは，幾何光学的理論に基づき送信点
から受信点へ到達する電波を直線（レイ）とみなし，追
跡することにより，伝搬損失，遅延時間，到来方向を推
定できる手法である．
　イメージング法では，送信点，受信点および考慮する
すべての反射面の組み合わせから幾何学的に反射点や透
過点を求めて送受信間の 3次元的なレイを求める．送信
点と受信点間の反射点や回折点を決定するためにすべて
の反射面，回折点の組み合わせに対してレイを探索する
必要がある．よって，シミュレーションモデルの面数が
増加するに従って，演算処理量が指数的に増加するとい
う欠点がある．しかし，この方法ならば，受信点に到達
するレイを厳密に求めることができるという利点を持つ．
今回のシミュレーションでは，RapLabを使用するので，
こちらのイメージング法が適用されている [1]．
　 SBR法では，送信点から一定角度ごとに離散的にレイ
を発射させ，その軌跡を逐次追跡する．離散的な角度で
レイを放射させるため，受信点に完全に一致するレイが
求まる確率は極めて小さい．そこで，受信点のまわりに
一定の受信エリアを定義して，受信エリア内に到達した
レイを，その受信点に到達したレイとみなし，電界強度
を算出する．しかし，レイを放射するための刻み角や受
信領域の大きさによって受信点に達するレイの数が異な
り，それに応じて電界強度の推定値も変化することから，
精度向上のためには，各パラメータの最適化が必要であ
る [1]．
3. 測定及びシミュレーション概要
3.1 測定実験概要
中央大学 1号館 6階と 6号館 3階の廊下において，小
型無線基地局から発信される電波を，電波受信端末 (ノー
トパソコン)の中に電波探索用ソフト (Homedale)で受信
し，その受信電力を測定し，RapLabのシミュレーション
結果 (推定値)と比較する．1号館では廊下に設置してあ
る「Chuo-u」(中央大学が管理するネットワーク)からの
電波を測定した．6号館では「shirai-net」（白井研究室で
管理するネットワーク）を自ら設置し，測定した．測定
場所の環境，シミュレーションを行う際に作成した建物
のモデル図，測定方法について以下に示す．
3.2 1号館 6階のモデル図と送受信点の位
置，及び実測状況
中央大学 1号館 6階の廊下の全長は 77.1 m，横幅は 2.3
m，高さは 3.1 mとなっている．Sketch Upで作成したモ
デルを図 2に添付する．材質はすべてコンクリートとし，
(a)イメージング法 (b)SBR法
図 1: レイトレース法
(a)1号館 6階モデル図 (b)6号館 3階モデル図
図 2: Sketch Upで作成したモデル図
(a)xy断面の送受信点 (b)xz断面の送受信点
図 3: 1号館 6階の送受信点
誘電率は 7:0  0:8j とする．送信点 (小型無線基地局)の
位置を，図 3に示す．実測とシミュレーションでは受信
点の間隔が異なっている．実測では 0.3 m間隔で受信レ
ベルを測定し，シミュレーションでは 0.1 m間隔で受信
点を配置した．実測は測定用端末を手に持ち，廊下左端
から，y 軸方向の中央を高さ 1.2 mの位置で廊下の右端
まで測定した．実測の受信レベルは時間変化するため，4
～5秒待ち出力される値の中央値を記録した．
3.3 6号館 3階のモデル図と送受信点の位
置，及び実測状況
中央大学 6号館 3階廊下の全長は 58.7 m，横幅は 2.6
m，高さは 2.2 mとなっている．Sketch Upで作成した
モデルを図 2に添付する．材質は金属とコンクリートを
使用している．材質パラメータを表に示す．図 5に示す
ように材質がコンクリート 2の壁を F(紫色)，金属部分を
G(灰色)で表現している．コンクリート 2はその他のコ
ンクリート壁によりも相対的に厚く透過波の寄与に影響
を与えると考えたため，コンクリート 1とは別にコンク
リート 2として定義する．次に送受信点の位置を図 4に
示す．D，E領域を xy平面から見た送受信点の図である．
受信点は地面に対して垂直に 0.5 mの高さに設置してい
る．この時，送受信点の高さは発泡スチロールの上に設
置した高さである．発泡スチロールは誘電率が低く，透
過率が高い．従って，シミュレーションと近い環境を再
現できると考え，発泡スチロールを使用している．
　実測とシミュレーションでは，受信点の間隔が異なっ
ている．0.3 m間隔で発泡スチロールを移動させて受信
レベルを測定し，シミュレーションでは 0.1 m間隔で受
信点を配置した．実測の受信レベルは時間変化するため，
4～5秒待ち出力される値の中央値を記録した．
3.4 送信アンテナの指向性
6 号館におけるシミュレーションで使用した小型無線
基地局の指向性を測定した． = 90 の時  = 0 から，
 = 360までの受信レベル (dBm)を図 6に示す．図 6よ
表 1: 材質パラメータ
材質 複素誘電率 厚さ [cm] 比透磁率　
金属 1:0  7:6 107 1.0 5:0 103
コンクリート 1 7.0-0.8j 10.0 1.0
コンクリート 2 7.0-0.8j 50.0 1.0
(a)xy断面からの送信点 (b)xy断面からの受信点
図 4: 6号館 3回の送受信点
り，小型無線基地局には指向性が存在し，実測値への寄
与を推定値との比較検討時に考慮するべきである．
4. 結果及び考察
4.1 1号館 6階廊下においてのシミュレー
ション値と実測値の比較結果
小型無線基地局の正確な送信電力の資料がなかったた
め，見通し範囲内の各電力値の差分をとり，その平均値
を推定値に加算する．図 7は前述より，推定値に 15.2 dB
を加算した結果と，その結果の短区間移動平均 (Moving
Average)値である．短区間移動平均の幅は 0.7 mとする．
図 7より，実測値，推定値が送信点から離れるにつれて
受信レベルが減衰する傾向に類似点がある．相違点とし
ては，送信点から近い位置では相対的に推定値の方が低
く，遠い位置では，高くなっている．送信点から近い位
置での差は，推定値において送受信アンテナの微小ダイ
ポールを使用したことが原因と考える．微小ダイポール
は，今回のシミュレーションのような送受信点の位置関係
では，送信点に近い位置での受信レベルが減衰する指向
性を持つ．送信点から遠い位置で推定値が高い原因とし
ては，モデル図から配線や配管を省略してることに起因
すると考える．モデル図では，配線をや配管を省略し全
てコンクリートとして作成している．従って図 8のよう
な天井の配線や配管による損失が考慮されていない．つ
まり，天井での反射を伝搬経路の一部としているレイの
推定値は相対的に高くなっていると考える．その影響が
図 7の 60～70 m付近で強く出ていると考える．
図 5: モデル中の金属とコンクリート 2の配置
図 6: 送信アンテナの 方向の指向性
4.2 6号館3階における推定値と実測値の比
較結果
4.1と同じ理由により，推定値に 13.6 dBを加算する．
比較結果を図 9(a)に示す．図 9(a)より，y が 0から 4.8
mの見通し範囲外にあたる領域では，推定値の減衰が急
になっている．この原因には，計算機の演算処理量の問
題により，3回以上の反射を経てからのエッジ回折波を考
慮していないことがあげられる．それに加え，小さな凹
凸をモデル簡略のために省略しており，その凹凸での回
折波を考慮していないことも原因として考えられる．従っ
て，シミュレーションで考慮できていない伝搬経路が実
測値には存在し，その寄与によって推定値と受信レベル
に差が生じたのではないのかと思われる．
　逆に，見通し範囲内の yが 4:8～7:6 mまでの推定値は
実測値を大きく上回っている．これは，シミュレーション
における金属部分のモデル作成の仕方に問題があると考
えられる．図 5のように，シミュレーションでは壁一面
を金属としているが，実際には金属ではない部分もある
ため，推定値が高くなっている原因と考える．もしくは，
6号館 3階は図のように吊り天井となっている．材質は
石膏ボードでありコンクリートと比較すると誘電率が低
く，電磁波が透過しやすい．シミュレーションモデルで
図 7: 推定値と実測値の比較結果
図 8: 誤差原因と考えられる配線や配管
は，天井もすべてコンクリートとして作成しているので，
天井からの反射波が実測よりも強くなり，推定値が高く
なる可能性が考えられる．
　図 9(b) では推定値の 0.5 m ごとの短区間移動平均値
(Moving Average)をとった結果である．図 9(b)より，実
測値と推定値の減衰の傾向に似た特性が確認できる．実
測値，推定値ともに，見通し範囲内では受信レベルが相対
的に高く，範囲外になる低くなる点である．これは，支配
的なレイである直接波や反射波が届かなくなり，や 1次，
2次回折波が支配的になったからであると考える．
　小型基地局の指向性の影響 6のため，実測値が 6 m付
近で減衰していることがわかる．推定値でも減衰が見ら
れるがこちらは無指向性オムニアンテナを使用している
ため，減衰の理由としては複数のレイの干渉によるもの
であると考える．実測値の減衰が干渉による影響も考え
られるが，3.4よりアンテナの指向性の寄与も考えられる．
アンテナの正確な指向性が分かっていないで結論は出せ
ない．さらに，送信電力のバイアスを見通し範囲内の受
信レベルの差分を取って加算しているので，小型無線基
地局の  = 0が周りに比べて弱い指向性を持っているの
で，実際よりも多く加算している可能性もある．よって
送受信アンテナの指向性がわかっていれば，より実測値
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図 9: 推定値と実測値の比較
に近づけると考える．
　
5. 結論
本論文では，室内の小型無線基地局から発信される電
波がどのような経路で伝搬するのかを，イメージング法
を採用した RapLabというソフトを用いて推定し，実測
値と比較検討を行った．
　１号館 6階廊下と 6号館 3階において実測と推定を行っ
たが，どちらの比較結果にもモデルを簡略化することに
よる，予想外のレイの干渉の弱め合いによる減衰が大き
く，受信レベルを推定することは難しい．精密なモデル
図を作成し，推定を行えば実測値に近づくことが考えら
れる．しかし，現状の計算器のスペックでは，前述を実
現することは難しい．
　得られた知見と成果としては，両モデルにおいて，受
信レベルには誤差が出るものの，その減衰傾向は実測値
と推定値に類似したものがある．
　１号館 6階において，考慮すべき点として，天井の配
線による損失である．作成したモデル図では，配線を省
略しコンクリートの天井としたので，配線や配管による
損失を考慮できていない．従って，壁や地面からの反射
波が届かない領域では推定値から損失分を減ずることが
必要である．
　 6号館 3階においては，T字モデルの伝搬推定ではモ
デル作成時の精密さが重要になる．省略した凹凸などや
金属部分により推定値では考慮していない予想外のレイ
の影響で誤差が大きくなる可能性がある．さらに，送受
信アンテナの指向性が実測値と推定値の比較検討には不
可欠である．誤差の検討を行う際に原因が絞れなくなっ
てしまう．
　今後の課題として，モデルの精密さに関する検討，エッ
ジの丸みに関する考慮などが挙げられる．
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